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AGREGADO RECICLADO:  Material graduado según especificaciones resultante del 
procesamiento de materiales de construcción recuperados y 
complementados con otros faltantes.  
 
ASFALTENOS:  La fracción de hidrocarburo de alto peso molecular, en el 
asfalto, que es precipitada por medio de un solvente 
parafínico de nafta, usando una proporción especifica en 
solvente-asfalto.  
 
ASFALTO:  Material cementante, de color marrón oscuro a negro, 
constituido principalmente por betunes de origen natural u 
obtenidos por refinación del petróleo. El asfalto se 
encuentra en proporciones variables en la mayoría del crudo 
del petróleo.  
 
BETÚN O BITUMEN:  Un tipo de sustancia cementante de color negro u oscuro 
(sólida, semi-sólida, o viscosa), natural o fabricada, 
compuesta principalmente de hidrocarburos de alto peso 
molecular, siendo típicos los asfaltos, las breas (o 






CEMENTO ASFÁLTICO:  Los cementos asfalticos se presentan como una masa negra 
brillante, cuya consistencia varia con una temperatura 
proveniente de la fracción de asfaltos cortados y emulsiones 
 
CERAMICA:  Tipo de material inorgánico, no metálico, buen aislante y 
que además tiene la propiedad de tener una temperatura de 
fusión y resistencia muy elevada.  
 
DESECHOS:  Término empleado para designar a un conjunto de material 
producido por los humanos y otros seres vivos, que generan 
un impacto sobre el medio ambiente y la sociedad.  
 
EMULSIÓN ASFALTICA:  Emulsión de cemento asfáltico y agua que contiene una 
pequeña cantidad de agente emulsivo  
 
MEZCLA ASFÁLTICA:  Combinación de asfalto y agregados minerales pétreos en 
proporciones exactas que se utiliza para construcción de 
firmes. Las proporciones relativas de estos minerales 
determinan las propiedades físicas de la mezcla, y 
eventualmente el rendimiento de la misma como mezcla 






PAVIMENTO: Estructura construida sobre la sub-rasante de la vía, para 
resistir y distribuir los esfuerzos originados por los 
vehículos y mejorar las condiciones de seguridad y 
comodidad para el tránsito. Por lo general está conformada 
por las siguientes capas: sub-base, base y rodadura. 
 
RECICLAJE:  Proceso cuyo objetivo es convertir desechos en nuevos 
productos para prevenir el desuso de materiales 
potencialmente útiles, reducir el consumo de nueva materia 
prima, reducir el uso de energía, reducir la contaminación 
del aire (a través de la incineración) y del agua (a través de 
los vertederos) por medio de la reducción de la necesidad de 
los sistemas de desechos convencionales.  
 
SOSTENIBILIDAD:  Existencia de condiciones economías, ecologías, sociales y 
políticas que permitan su funcionamiento de forma 
armónica a lo largo del tiempo y de espacio. Consiste en 
satisfacer las necesidades de la actual generación sin 
sacrificar la capacidad de futuras generaciones de satisfacer 
sus propias necesidades.  
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El conocimiento en modificaciones de mezclas asfálticas con RDC según investigaciones en 
Colombia y en otros países se ha realizado en algunas entidades universitarias; tales como la 
Universidad politécnica de Madrid en la Recuperación de morteros romanos de cal y RDC en 
aplicaciones actuales. El RDC como material granular, es obtenido de la pulverización ya sea de 
ladrillos, piedras o cerámicas. 
El presente proyecto tiene como finalidad las características físicas y reológicas de un asfalto 
60/70 modificado con RDC 7%, 10%, 13% y 20% respecto al ligante. 
Este proyecto consiste en la innovación de nuevas técnicas de reciclaje las cuales aportan en las 
características físicas y químicas de un asfalto convencional. 
Con este se busca optimizar las condiciones de u asfalto modificado, en esta investigación se 
demostró, como una mezcla asfáltica modificada con residuo de cerámica aplicado en caliente 
por vía húmeda, alcanza un mayor rendimiento rigidizando la mezcla. Al aumentar gradualmente 
el porcentaje de RDC comienza a tener características físicas que rigidiza la mezcla asfáltica 
ABSTRACT 
The knowledge about of asphalt mixtures modifications with RDC according research in 
Colombia and other countries, It has been made in some university institutions; such as the UPM 
in the Romans recovery lime mortars and fireclay in current applications. The RDC like granular 
material, is obtained from the pulverization either bricks, stone or ceramics. 
This project aims at teaching the physical and rheological characteristics of a modified asphalt 





The project is the innovation of new recycling techniques which contribute to the physical 
characteristics of a conventional asphalt. The project aims to optimizing the conditions of a 
modified asphalt, in this research it was shown how is a modified asphalt residue ceramic applied 
via hot-wet, reached higher performance stiffening the mixture. By gradually increasing the 























El presente trabajo de grado surge como una posible solución ante las necesidades que se 
presentan actualmente en la Infraestructura vial en Colombia, siendo producidas por los altos 
gradientes térmicos y elevados índices de tránsito actual, generando una alta demanda ante la 
calidad de pavimentos. Lo cual genera la gran necesidad y continúa búsqueda de nuevos 
modificadores y/o materiales que tengan las propiedades físicas y químicas para cumplir 
satisfactoriamente los estándares de calidad.  
Por esta razón este proyecto consiste en estudiar, analizar y evaluar las diferentes 
características de los asfaltos modificados con residuo rotura de baldosa cerámica (RC), 
partiendo de la idea de que el principal objetivo de los asfaltos modificados es mejorar las 
características del asfalto convencional rigidizando la mezcla modificada y a su vez dar 
soluciones al gran problema ambiental que se viene dando por la contaminación de los 
desperdicios generados en las grandes industrias Colombianas. 
La innovación de utilizar estos productos del reciclaje como materiales alternativos nace 
de la idea de mejorar las características reologicas de un asfalto convencional disminuyendo la 
utilización del asfalto al ser sustituido por un material de residuo. Este proyecto no solo busca 
minimizar los diferentes tipos de fallas que se producen en el Pavimento Flexible, si no también 
implementar materiales que ofrezcan mayor vida útil en la construcción y reducción de impacto 
ambiental. Este tipo de innovaciones permite el desarrollo sostenido del país, sin dejar de lado el 
medio ambiente y su importancia. Así mismo, se pretende conocer las ventajas o desventajas, al 
modificar el asfalto con residuo de cerámica e identificar la relación costo/beneficio, 
comportamiento en el laboratorio y la viabilidad de este, frente a un asfalto convencional regidos 





1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Desde hace cientos de años y dada las crecientes necesidades de la humanidad, la 
construcción de vías de comunicación ha sido uno de los primeros signos de civilización 
avanzada. A medida que las ciudades de las primeras civilizaciones incrementaron de tamaño y 
densidad de población, la necesidad de comunicación con otras regiones se tornó cada vez más 
necesaria. Las necesidades de hacer llegar suministros alimenticios o transportarlos a otros 
consumidores impulsaron sin duda al desarrollo de la construcción de caminos y carreteras. 
(Book, 2011) Debido a la gran incrementación poblacional que se venía produciendo al 
transcurrir los años, surge la necesidad de conectarse entre pueblos por medio de caminos, con el 
deseo de reducir las largas distancias entre poblaciones y que estas le permitieran mayor 
facilidad de transporte de mercancía y fácil acceso al desarrollo del comercio. Por lo cual 
empieza la búsqueda de materiales, que ofrecieran características tales como la resistencia y 
propiedades que proporcionaran transitabilidad.  
Como consecuencia a la frecuente necesidad de transporte y grandes movimientos 
migratorios, se emprenden nuevas ideas para formar una red de caminos. “La piedra fue uno de 
los primeros materiales que utilizo el hombre debido a sus extraordinarias características, tales 
como la resistencia, decoración y también como materia prima para la fabricación de otros 
materiales de construcción” (Guzmán, 2011).  
A mediados del siglo XVIII se produce un gran avance en el conocimiento de las cales, 
con la investigación realizada por John Smeaton en Inglaterra, al encargarle la reconstrucción de 
un faro en Eddyston Roock que había sido destruido por el fuego. Para realizar esta obra 





cales. Observó, que con las cales fabricadas a partir de las calizas que contenían una determinada 
proporción de arcilla en su composición, se obtenían morteros más resistentes que los fabricados 
con cales puras y que además esos morteros fraguaban bajo el agua, circunstancia que no ocurría 
con los morteros de cal tradicionales en aquella época. Este descubrimiento progresó muy poco y 
durante mucho tiempo se emplearon las viejas mezclas de cal grasa y puzolana (base de los 
morteros romanos). La teoría de la hidraulicidad data de la segunda década del siglo XIX, siendo 
Vicat quien la define y afirma que, calcinando una mezcla íntima de caliza y arcilla molidas 
conjuntamente en húmedo, se obtiene una cal hidráulica. Los estudios de Vicat y las sucesivas 
modificaciones posteriores que se realizaron, sirvieron de base para la fabricación del cemento 
Pórtland, que hoy en la actualidad tiene una gran importancia en el campo de los 
conglomerantes. (Labrador, 2013, P. 1)  
1.1 QUE ES EL PAVIMENTO  
 
El pavimento es la superficie de rodamiento para los distintos tipos de vehículos, formada 
por el agrupamiento de capas de distintos materiales destinados a distribuir y transmitir las 
cargas aplicadas por el transito al cuerpo del terraplén (Gutiérrez, 2009)  
Garnica, Gómez y Sesma (2002) aseguran que los materiales que constituyen los 
pavimentos, incluyendo las terracerías y el terreno de cimentación, se ven sometidos a cargas 
dinámicas de diversas magnitudes que le son transmitidas por el tránsito vehicular. Con el fin de 
tomar en cuenta la naturaleza cíclica de las cargas que actúan en los materiales que conforman 
una estructura de pavimento, así como el comportamiento no lineal y resiliente de los materiales, 
se han realizado en el mundo varios trabajos experimentales, tanto en modelos a escala natural 
como en muestras de material probadas en el laboratorio, obteniéndose valiosa información 





o elásticas son de recuperación instantánea y suelen denominarse plásticas a las que permanecen 
en el pavimento después de cesar la causa deformadora. Bajo carga móvil la deformación 
permanente se va acumulando; debe hacerse notar el hecho de que en ciclos intermedios la 
deformación permanente para cada ciclo disminuye, hasta que prácticamente desaparece en los 
ciclos finales. La muestra llega así a un estado tal en que toda la deformación es recuperable, en 
ese momento se tiene un comportamiento resiliente. De aquí se desprende el concepto de módulo 
de resiliencia, el cual está definido como el esfuerzo desviador repetido aplicado en compresión 
triaxial entre la deformación axial recuperable.  
1.2 FUNCIONALIDAD BASICA DE LOS PAVIMENTOS  
 
Figueroa el at. (2004) afirman que los pavimentos están formados por capas de 
resistencia decreciente con la profundidad. Generalmente se componen de: carpeta de 
rodamiento – que puede ser de asfáltica o de hormigón - base y subbase apoyado todo este 
conjunto sobre la subrasante. En algunos casos pueden faltar algunas de estas capas. La función 
de cada una de las capas del pavimento es doble:  
1) Distribuir las tensiones provenientes de la parte superior reduciéndolas hasta valores 
admisibles para las capas inferiores.  
2) Ser suficientemente resistentes por sí mismas para soportar, sin deformaciones 
permanentes, las cargas a las cuales están sujetas.  
1.3  CERÁMICA COMO MATERIAL ALTERNATIVO PARA PAVIMENTOS  
 
Durante el servicio de un pavimento se presentan diferentes tipos de deterioros, los cuales 





Carreteras de Montreal, el Consejo de Directores de Carreteras de Iberia e Iberoamérica afirma 
que los defectos que presenta un pavimento y que disminuye la comodidad del usuario o la vida 
de servicio de esa estructura, frecuentemente corresponden a defectos constructivos y 
difícilmente pueden clasificarse como deterioro. Aunque se refieren a este tipo de problemas 
como los causantes a los diferentes procesos constructivos que se vienen manejando años atrás, 
atienden a este hecho el interés de corregir mediante labores de mantenimiento y conservación 
los defectos que se presentan debido a las grandes cargas de vehículos.  
Sin embargo los deterioros de los Pavimentos, no solo se debe a los problemas 
constructivos, sino también al manejo de la materia, es por esta razón que surge la búsqueda de 
nuevos materiales que puedan modificar y ayudar con las características físicas y químicas de los 
asfaltos. Este tema ha sido motivo de múltiples investigaciones para la modificación de asfalto 
con diferentes residuos no solo para mejorar las propiedades fisicoquímicas de los asfalto sino 
también porque en el medio ambiente se ha encontrado gran variedad de residuos que no se 
reciclan adecuadamente y afectan gran parte del ecosistema.  
Es evidente que uno de los problemas que afectan hoy en día el medio ambiente, es el 
mal uso de los residuos y la vida cómoda ante la nueva ola de los desechables; de allí parte la 
idea de buscar materiales que puedan ser reutilizados y den solución tanto al problema ambiental 
como a las fallas que se presentan en los asfaltos.  
Si bien, “la cerámica es una de las más antiguas actividades del hombre, siendo una de 
las primeras industrias y que además han perdurado hasta nuestros días, convirtiéndose de hecho, 
en uno de los principales motores de desarrollo económico” (Baeza, 2001). También genera un 





Uno de los problemas que se enfrentan en los procesos de reciclaje es dar solución y buen 
uso de los materiales que se van a reutilizar. Es por esta razón que se llega a investigar el 
comportamiento y las características al modificar el asfalto 60/70 porcentualmente (5% al 25%) 
con residuo cerámico como modificador de toda la estructura del pavimento, método que se lleva 
a cabo por Vía Húmeda con el fin de conocer las ventajas o desventajas de la reologia del asfalto, 
abarcando también los beneficios que pueda tener este en la relación costo-calidad 
1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA  
 
¿Cuáles son las características reologicas que presenta un asfalto 60/70 modificado con 
residuo de cerámica?  
2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
La problemática actual que aqueja al planeta de contaminación y la búsqueda de opciones 
en las cuales se involucren materiales no renovables que puedan llegar a ser un problema 
ambiental evacuándolos de la mejor manera y aportando para el beneficio común, naciendo la 
idea de interrelacionar las industrias, los residuos y la ingeniería. Así lo presenta Castells, 2009, 
indicando que es necesario introducir el concepto del medio ambiente debido a la importancia 
que juega en el contexto. La complejidad y alcance de las connotaciones asociadas con el medio 
ambiente requiere siempre de un análisis multidisciplinar, que contemple desde todas las facetas, 
la creciente relación del binomio sociedad/medio. He aquí el presente concepto de identificar 
residuos y posible reutilización en ingeniería civil.  
A nivel mundial la utilización de los residuos de cerámica en pavimentos no se ha 





por la Universidad Politécnica de Valencia, la cual trabaja con residuos de cerámica para la 
modificación de las mezclas asfálticas, en la que se cambia una porción (25%) del agregado 
natural por residuo rotura de cerámica, denominado este procedimiento por vía seca. Esta 
investigación consistió en utilizar residuos cerámicos y observar de acuerdo a los resultados si 
este procedimiento demostraba un mejor comportamiento en las fallas que se generan en los 
pavimentos. Ramón Silvestre () hace referencia a esta investigación como una serie de resultados 
óptimos ante las mejoras reológicas del asfalto modificado.  
En Colombia en el Instituto Nacional de Vías (INVIAS), viene promoviendo a través de 
la actualización de las normas especificaciones técnicas, el uso de nuevas alternativas de 
concretos asfálticos que permitan la producción de mezclas asfálticas con mejores características 
a las actuales (Nieto, 2012) Con la cual se busca implementar nuevas técnicas para el 
mejoramiento de las propiedades de los pavimentos como consecuencia de la presencia de fatiga, 
deformación permanente y ondulamientos asfaltico.  
Esta investigación pretende desarrollar un asfalto modificado, con residuo rotura de 
baldosa cerámica por vía húmeda en porcentajes del 5 al 25 p/p%, con el fin de involucrar tres 
componentes importantes: - el factor innovación, - factor desarrollo de un asfalto ideal y - el 
factor medio ambiental.  
3. OBJETIVOS 
3.1 OBJETIVO GENERAL  
 
 Desarrollar un estudio para conocer el comportamiento reológico del asfalto 60/70 al ser 





3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS  
 
 Evaluar el comportamiento reológico al modificar el asfalto con residuo rotura de baldosa 
cerámica.  
 Analizar los beneficios y desventajas del asfalto modificado con residuo rotura de 
baldosa cerámica ante un asfalto convencional  
 Determinar el porcentaje óptimo de sustitución de asfalto por residuo rotura de baldosa 
cerámica.  
4. ASFALTO 
El asfalto es un componente químico derivado del petróleo, es conocido por su aspecto 
viscoso y su color negro. Este material es de gran uso a nivel mundial, ya que se ha venido 
utilizando como componente principal en la pavimentación de carretera. Es por esta razón que 
nace la necesidad de estudiar afondo su procedencia, producción y características físicas y 
químicas que lo componen.  En el 2014 La empresa Colombiana de Petróleos (Ecopetrol) Define 
que los asfaltos son constituidos por la fracción más pesada obtenida de la destilación al vacío 
del crudo reducido (fondos de la destilación atmosférica del petróleo) y que normalmente son 
hidrocarburos pesados, solubles de color oscuro, y estos pueden ser líquidos o sólidos.  
El asfalto como cualquier otro material tiene su historia y procedencia, Marcelo Álvarez 
en el 2005 público: “Shel Bitumen Handbook”. En el cual describe el origen del asfalto, con el 
término “bitumen” que se originó en Sancristo, donde la palabra “Jatu” significa Alquitrán y 
“Jatubrit” significa la creación del Alquitrán, palabra referida al Alquitrán producido por resinas 





Alquitrán) y por otros “Pixtu-men” (Alquitrán burbujeado), cuya palabra fue acortada 
subsecuentemente a “Bitumen” pasada luego del Francés al Inglés. 
Debido a que el asfalto es un material viscoso que permite la cohesión entre sus 
moléculas y muestra gran resistencia ante las deformaciones, se ha venido utilizando en su gran 
mayoría en construcciones viales.  En el sector de la construcción, la utilización más antigua se 
remonta aproximadamente al año 3200 A.C. excavaciones efectuadas en Tell Asmer, a 80 km. al 
noroeste de Bagdad, permitieron constatar que los Sumerios habían utilizado un mastic de asfalto 
para la construcción, dicho mastic, compuesto por betún, finos minerales y paja, se utilizaba en 
la pega de ladrillos, en la realización de pavimentos interiores y como revestimiento 
impermeable. Los egipcios le habían encontrado otra aplicación al betún, como relleno del 
cuerpo en trabajos de momificación, práctica que se extiende aproximadamente hasta el año 300 













Ilustracion 1 - DIAGRAMA DE LA FABRICACIÓN DE PRODUCTOS ASFALTICOS 
 
Fuente: (Fropo, 2005)  
4.1 ASFALTO 60/70  
 
El asfalto como cualquier otro tipo de material, tienen diferentes características entre 
ellos que permite clasificarlos de acuerdo a sus propiedades y compuestos químicos. La 
composición general de los asfaltos 60/70, se presenta en la Figura N°2 ficha técnica publicada 
por la empresa Refinería La Pampilla S.A.S. Es una combinación muy compleja de compuestos 
orgánicos de elevado peso molecular y una proporción relativamente grande de hidrocarburos 





Hidrogeno). También contiene unas pequeñas cantidades de diversos materiales como Níquel, 
Hierro o Vanadio. 
Tabla 1 - PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE ASFATTOS 60/70 
Fuente: (Ecopetro, 2009) 
4.2 CLASIFICACIÓN DE LOS ASFALTOS 
 
En la Ilustración 2 se observa la clasificación de los asfaltos según su origen, teniendo 
en cuenta su procedencia:  
Ilustración 2 - CLASIFICACIÓN DE ASFALTOS SEGUN SU ORIGEN 
 





4.2.1 ASFALTOS NATURALES  
Los asfaltos naturales se han formado por un fenómeno de migración de 
determinados petróleos naturales hacia la superficie terrestre, apareciendo a través de fisuras y 
rocas porosas, seguido o combinado con una valorización de sus componentes más ligeros y la 
consiguiente concentración de los compuestos asfálticos ya existentes en el mismo; algunos se 
encuentran en estado casi puro, formados mayormente por sustancias hidrocarbonadas con poca 
materia mineral, aunque lo más usual es que estén mezclados con otros minerales. (Pérez, 2014, 
p.09)  
4.2.2 ASFALTOS DESTILADOS DEL PETRÓLEO 
Este tipo de asfaltos provienen de la destilación del petróleo crudo, Salgado (2010) 
afirma: “Si aplicamos temperatura a dos líquidos diferentes (con distinta capacidad de 
evaporación) que están mezclados, obtenemos una mezcla que queda enriquecida en el 
componente que tiene menos capacidad de evaporarse (menos volátil)”. 
4.3 ASFALTOS NATURALES O ASFALTITAS: 
 
El asfalto es un componente natural de la mayor parte de los petróleos, en los que existe 
en disolución. Por procesos de destilación se separan los diferentes hidrocarburos presentes en el 
petróleo y se recupera el asfalto como producto residual. Cuando este proceso se efectúa en 
forma natural, da origen a los diferentes yacimientos naturales de asfalto. Por acciones 
volcánicas en la profundidad, el efecto de contacto y el calor expedido por masas ígneas, se 
produce la expulsión de las sustancias bituminosas de los estratos inferiores, sustancias que 
suben en forma de gases aprovechando las grietas, fallas y planos de debilidad de las rocas y se 





crudo), el cual, después de un largo período de oxidación se convierte en asfalto. Este 
procedimiento conlleva a que el bitumen se mezcle con los materiales que se encuentren en la 
zona en el momento en que el fluido mana del fondo de la tierra, contaminándose con sustancias 
extrañas o mezclándose con partículas minerales y agua. En general el asfalto natural es un 
mineral de la familia de los hidrocarburos, sólida, semisólido o pastoso, de color negro brillante. 
(Jimenez, 2004) 
En la clasificación existe una gran variedad de depósitos de asfalto natural, aunque se 
pueden separar en tres grandes grupos: (Jimenez, 2004) 
 Asfaltos con alto contenido de bitumen 
 Asfaltos con medio contenido de bitumen 
 Asfaltos con bajo contenido de bitumen 
4.4 COMPOSICION QUIMICA DEL ASFALTO 
 
El asfalto es considerado una mezcla compleja de una gran variedad de moléculas que 
difieren en su forma, tamaño y composición química dentro de las cuales se incluye, parafinas, 
compuestos aromáticos, heterocíclicos, algunos heteroátomos, como oxígeno, nitrógeno, azufre y 
en menor porción metales como níquel, vanadio, hierro entre otros.  (Youtcheff & Jones, 1994) 
Los cementos asfalticos provenientes del petróleo están formados por los compuestos de 
mayor peso molecular, mayor de 400, del mismo. Estos compuestos son de estructura muy 
compleja, son hidrocarburos y hetero compuestos formados por carbono e hidrogeno 
acompañados de pequeñas de nitrógeno, azufre u oxido y frecuentemente de Ni, V, Fe, Mg, Cr, 
Ti, Co, etc. Geológicamente considerados como antiguos depósitos que contienen productos de 





y condensación que han dado lugar a la formación de diversidad de compuestos de 
hidrocarburos; ya sea de estructura lineal, ramificada o cíclicos, o bien formando anillos 
aromáticos. (Subiaga & Cuattrocchio, 1900) 
Estos compuestos que se encuentran en un mismo medio formando la composición del 
asfalto vial que físicamente tiene una apariencia homogénea en tanto químicamente es una 
mezcla heterogénea de los compuestos químicos bajo un sistema coloidal. (Subiaga & 
Cuattrocchio, 1900) 
Youtcheff y Jones (1994) afirman que debido a la gran complejidad química de los 
asfaltos, no es posible separar al asfalto en componentes químicamente puros, por esta razón los 
estudios se limitan a la separación por grupos, identificación estructural y determinación de 
parámetros estructurales promedio. 
El asfalto está compuesto por varios hidrocarburos (combinaciones moleculares de 
hidrogeno y carbono) y algunos residuos de Azufre, Oxigeno, Nitrógeno y otros elementos. El 
asfalto cuando es disuelto con un heptano, puede separarse en dos partes principales, asfáltenos y 
máltenos. (Propiedades y estudios de los materiales asfalticos y petreos, 2002) 
El análisis químico del asfalto se clasifican en dos grupos: Los Asfáltenos y Los 
Máltenos. En la ilustración  No 3 - CLASIFICACIÓN DEL ASFALTO. Se muestra la 





Ilustración 3 - CLASIFICACIÓN DEL ASFALTO 
 
Fuente: (Repsol, 2013) 
4.5 REOLOGICO DEL ASFALTO  
 
La reologia de los materiales, hace referencia a la ciencia que estudia el flujo o la 
deformación que presenta todo tipo de materiales. Según Cadena & Fonseca et. Al (2009) Las 
propiedades reologicas del asfalto dependen de las proporciones en que están presentes sus 
componentes, las cuales varían de acuerdo con el origen de los crudos de petróleo. El 
comportamiento reológico del ligante tiene una influencia significativa en las propiedades de la 
mezcla asfalto-agregado (ahuellamiento, fatiga y susceptibilidad térmica). 
Xiomara Andrea Vargas, en su Investigación en Asfaltos para la Universidad Industrial 
de Santander, explica que el comportamiento reológico de los asfaltos  depende fuertemente de 
la temperatura. A temperaturas bajas (-20ºC), los asfaltos ser tornan frágiles y quebradizos, se 





generalmente líquido Newtoniano. Entre estos dos extremos, los ligantes del petróleo presentan 
un comportamiento visco elástico.   
4.5.1 FACTORES QUE AFECTAN LA REOLOGIA DEL ASFALTO 
La dependencia de la temperatura de los asfaltos es un aspecto fundamental, dado que 
afecta la evolución de la estructura del material bituminoso. A temperaturas suficientemente altas 
(>60°C), el asfalto sigue un comportamiento Newtoniano si los tiempos de carga son 
suficientemente largos. A tiempo de carga cortos, el comportamiento viscoelástico del material 
no se puede despreciar a temperaturas por debajo de 60°C, a partir de la cual la reología del 
asfalto se separa en dos regiones: Una correspondiente a la aparición de la viscoelásticidad y la 
otra a la vitrificación. (Vargas, 2007, p.08) 
4.5.2 PROPIEDADES REOLOGICAS 
las propiedades reologicas mas importantes del asfalto como material: 
Consistencia/Viscosidad 
·  A temperatura intermedia Penetración a 25ºC: Base para la clasificación de los asfaltos por 
penetración: CA 40/50, CA 60/70, CA 85/100, CA 120/150. 
-  Controlan los criterios de mezcla. 
·  A temperatura alta Punto de Reblandecimiento (Anillo y Bola, Punto de Ablandamiento) o 
Viscosidad 60ºC. 
·A temperatura baja Punto de Fragilidad Fraass 
Susceptibilidad térmica consistencia del asfalto con la temperatura Índice de penetración 
Trabajabilidad Relación Viscosidad/Temperatura 





Durabilidad - Envejecimiento Valores tras TFOT/RTFOT (fisicoquímica del asfalto, 
REPSOLhttp://9www.repsol.com/pe_es/productos_y_servicios/productos/peasfaltos/fisicoquimi
ca/reologia) 
5. ASFALTO EN COLOMBIA 
Actualmente se puede considerar que Colombia presenta un retroceso evidente y grandes 
carencias en la infraestructura vial, lo cual abarca viaductos, puentes, túneles, y demás, que 
intervienen en la productividad, competitividad y crecimiento económico. Lo cual afecta el 
acceso a un mercado global y reduce las posibilidades de competencia con otros países. 
No hace falta si no hacer un recorrido por las vías de Colombia, para darse cuenta que 
carece de un sistema vial, que no solo se soluciona con una mejora en la intervención de vías, 
sino también con la investigación y búsqueda de materiales que mejoren la calidad de estas; y dé 
como resultado un material de mejor calidad, que pueda ser utilizado en la pavimentación de 
carreteras, mejorando su estado y duplicando su vida útil. Mejorando así la  economía nacional y 
ofreciendo mejoras, que habrán puertas al mercado mundial, accediendo así a la competencia 
internacionalmente. 
El Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) público especificaciones para el diseño y la 
construcción de capas estructurales de pavimento con asfaltos naturales en frio, donde señala que 
la construcción de vías en área urbana y rural de Bogotá D.C., genera desarrollo social y 
económico. Su construcción requiere de materiales de bajo costo,  alta disponibilidad y con 
propiedades que garanticen el cumplimiento de la durabilidad prevista en los documentos del 





Es importante mencionar que para entender la importancia que tiene el asfalto en 
Colombia y en particular el motivo de este estudio, se hace necesario conocer el estado de las 
vías a nivel nacional y por qué surgen ciertos problemas que afectan el confort del usuario, 
haciendo referencia que las carreteras Colombianas sufren de gran deterioro debido a múltiples 
condiciones que interfieren en un mejor resultado. Es así como se parte de lo general a lo 
particular, es decir iniciando desde una perspectiva global hasta conocer el origen del problema, 
buscando así soluciones que genere un cambio social, político y económico. 
Ilustración 4 - ESTADO  DE LA RED VIAL MEDIANTE CRITERIO TÉCNICO A ENERO 2012 
 
Fuente: (Guía para el mantenimiento rutinario de vías no pavimentadas, 2013)  
5.1 INFRAESTRUCTURA VIAL EN COLOMBIA  
Con la incursión de nuestro país en la globalización de la economía, se dio apertura 
comercial que incrementó la capacidad de carga de los vehículos pesados por las carreteras a 





como los puentes fueron construidos para soportar volúmenes de cargas inferiores a las actuales. 
(BARRERA & ZAMORA , 2012) 
De acuerdo con el Diagnostico de Transporte 2011, publicado por El Ministerio de 
Transporte – Oficina Asesora de Planeación. Se dice que en los últimos años se ha venido 
asistiendo a un cambio en el entorno económico marcado por la liberalización de la economía y 
por la globalización de los mercados, incluyendo a Colombia en este nuevo entorno económico 
participando en el mercado ampliado, siendo los destinos de las mercancías de exportación que 
tienen su origen en nuestro país en gran medida hacia los países de Centro y Suramérica. Por esta 
razón el transporte por carretera experimenta tasas de crecimiento positivas, dado el desarrollo 
económico del país, en el que los servicios son responsables de una mayor generación de valor 
agregado, siendo uno de los más importantes el de transporte. 
De acuerdo a lo anteriormente planteado se han asignado compromisos de recursos en 
términos reales para la inversión en el modo carretero. Donde de manera proporcional se han 
hecho las más grandes inversiones en los años 2007, 2009, y 2010.  
6. PAVIMENTO FLEXIBLE 
Este pavimento está constituido por una carpeta bituminosa apoyada generalmente sobre 
dos capas no rígidas, la base y la sub-base (Figura No. 6). Debido a la alta flexibilidad de la 
carpeta bituminosa (capacidad de gran deformación sin rotura bajo la acción de una carga), el 
peso del vehículo que transita sobre la superficie es prácticamente una carga concentrada, cuyo 
efecto se disminuye a través del espesor de las capas subyacentes, hasta llegar distribuido y 





Los daños en los pavimentos flexibles se deben a múltiples causas, entre las cuales se 
encuentran las debidas a la mala calidad de las mezclas asfálticas, ocasionadas por fallas en los 
procesos industriales de su fabricación o a los materiales usados en la producción de las mismas, 
ya sean los áridos de base o sub-base o los ligantes, y por los procesos constructivos, por lo que 
se exige un mayor control de calidad que se debe aplicar desde el diseño y construcción de la 
estructura. (Figueroa, Florez, León, Muñoz, Ojeda, Reyes & Rodrihuez , 2011) 
Ilustración 5 - SECCIÓN TRANSVERSAL TIPICA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE 
 
Fuente: (Manual para el Mantenimeinto de la red Víal secundaria, 2012)  
Tabla 2 - TIPOS DE DAÑOS DE LA SUPERFICIE DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE 





Tabla 3 - DAÑO, DESCRIPCIÓN, REPARACIÓN Y CODIGO DE FICHA DE MANENIMIENTO PARA 
PAVIMENTO FLEXIBLE 
 
Fuente: (Manual para el Mantenimeinto de la red Víal secundaria, 2012)  
7.  ASFALTOS MODIFICADOS 
DEFINICIÓN  
Un asfalto modificado, como lo indica su nombre, es un asfalto que se le adiciona un 
agente que modifica sus características iniciales, las cuales pueden ser en otras, la viscosidad, 
dureza, elasticidad, etc., con lo que se logra facultar al concreto asfaltico con características 
necesarias para resistir los esfuerzos, los agentes climáticos, y las condiciones de trabajo que 





Lo que se busca con un asfalto modificado es la modificación de sus propiedades físicas 
y reologicas, por lo cual se hace necesaria la búsqueda de materiales que aporten al asfalto mayor 
estabilidad a grandes cambios de temperaturas y a largo tiempo.  
Estos modificadores lo que hacen es producir  una acción iónica, incrementando así la 
adherencia entre el material pétreo y el material asfaltico, y de esta forma aumentando la 
resistencia de estas mezclas a los esfuerzos a los cuales se someten (Tensión y Compresión), 
reduciendo así las fallas que se presentan en los pavimentos generados por factores como los 
altos cambios de temperatura. 
7.1  MORFOLOGIA DE LOS ASFALTOS MODIFICADOS  
A través del tiempo se ha venido estudiando la morfología de los asfaltos con diversos 
materiales, determinando así la compatibilidad entre el asfalto y otros materiales.  
Los ingenieros Ana Figueroa, Elsa Beatriz Fonseca y Fredy Alberto Reyes, en su 
investigación sobre la Caracterización Fisicoquímica y Morfológica de Asfaltos modificados con 
materia reciclado; hablan sobre la morfología de los asfaltos modificados que fueron estudiados 
por diversos autores por métodos tales como la microscopia óptica, microscopia de 
fluorescencia, la microcopia electrónica de barrido y la microscopia electrónica de transmisión. 
Se ha venido trabajando con varias modificaciones de asfalto como lo son: 
7.1.1 COMPATIBILIDAD ASFALTO – POLÍMEROS 
Cada polímero tiene un tamaño de partícula de dispersión ópticas para mejoras las 
propiedades reológicas del ligante. Todo efecto cuya acción sea la modificación de la 





sus propiedades. Al mezclar un polímero con un asfalto en caliente sin preocupaciones 
especiales ocurre uno de los siguientes tres casos: 
 Mezcla Heterogénea: Ocurre cuando el asfalto y el polímero son incompatibles. Los componentes 
de la mezcla se separan y el conjunto presenta las mismas características que el ligante original.  
 Mezcla totalmente Homogénea: Incluso molecularmente es el caso menos frecuente de 
compatibilidad perfecta. En este caso, el ligante es extremadamente estable, pero la modificación 
de sus propiedades de uso es muy débil respecto al asfalto original y solo aumenta su viscosidad. 
 Mezcla Microheterogénea: Constituida por dos fases finamente imbricadas. Esta es la 
compatibilidad deseada, que permite realmente nidificar el ligante. En un sistema de estas 
características, el polímero compatible se hincha luego de absorber una parte de las fracciones 
aceitosas ligeras del asfalto para formas una fase polimérica diferente de la fase asfáltica residual, 
constituida por las fracciones deseadas del ligante, los aceites restantes, las resinas y los 
asfáltenos. (Montejo, 2006)   
7.2 MODIFICACIÓN DE ASFALTOS  
En Colombia la modificación de los pavimentos flexibles se viene utilizando con 
diferentes tipos de materiales como: elastómeros, plastómeros, o termoestables entre otros” 
(Rondon, 2008) hace algunos años se está aumentando su investigación, con el objeto de obtener 
un asfalto mucho más óptimo, efectivo, rentable y amigable con el medio ambiente. 
Los modificadores aumentan la resistencia de las mezclas asfálticas a la deformación y a 
los esfuerzos de tensión repetidos, por lo tanto, a la fatiga; además, reduce el agrietamiento, así 
como la susceptibilidad de las capas asfálticas a las variaciones de temperatura. Estos 
modificadores, por lo general, se aplican directamente al material asfaltico antes de mezclarlo 





7.3 ASFALTOS MODIFICADOS  
7.3.1 ASFALTO MODIFICADO CON LLANTA TRITURADA (GCR) 
El Instituto de Desarrollo Urbano – IDU y La Universidad de Los Andes, hicieron un 
estudio sobre las mejoras mecánicas de Mezclas Asfálticas con Desecho de Llantas; en el cual se 
preocupan por el impacto ambiental que generan los residuos; y a partir de esto emprenden un 
estudio sobre el aspecto ambiental de los desechos sólidos, donde el manejo de las llantas usadas 
generadas por el parque automotor de Santa Fe de Bogotá recibió en este estudio una especial 
atención. 
En su investigación a la aplicación del GCR en el pavimento; el cual incorporan este 
material al asfalto por medio de dos procesos los cuales son conocidos como Vía Húmeda y Vía 
Seca.  
Vía Húmeda o Proceso Húmedo; el caucho actúa modificando el cemento asfaltico, 
mientras que en la Vía Seca o Proceso Seco, el caucho es usado como una porción del agregado 
fino. Cada proceso es utilizado dependiendo del producto que se quiera obtener, existiendo para 
cada uno diferentes tecnologías.  
Tabla 4 - TERMINOLOGÍA ASOCIADA CON EL USO DEL GCR EN MEZCLAS ASFÁSFICAS 
 
Fuente: (Segunda Fase del estudio de las mejoras Mecanicas de mezclas asfálticas con desechos de 





En la investigación realizada por el Instituto de Desarrollo Urbano y La Universidad de 
Los Andes explica que las principales características que presenta el cemento asfaltico 
modificado con GCR es el aumento en la viscosidad de la mezcla resultante; haciendo que la 
mezcla asfalto-caucho sea más flexible a bajas temperaturas mientras que a altas temperaturas 
logra que sea menos plástica. Entre los principales beneficios logrados en los pavimentos se 
encuentra las mejoras en la deformación permanente, la fatiga, y la resistencia al fisuramiento a 
bajas temperaturas. 
Entre algunas ventajas que se encontraron en esta investigación resultado de la utilización 
de desechos de llantas están las siguientes: 
El caucho molido al ser vulcanizado para resistir calor y sobrecalentamiento elimina los 
problemas encontrados con el polímero virgen.  
No presenta solubilidad, a diferencia del caucho natural este no cambia dentro del 
cemento asfáltico al ser sobrecalentado.  
Al ser mezclado con el cemento asfáltico a altas temperaturas atrae componentes livianos 
de este último hasta producir una partícula hinchada que se enlaza dentro de la matriz del ligante, 
generando un manto asfalto-caucho más resistente al fisuramiento.  
El GCR posee valiosos componentes que pueden contribuir al buen desempeño del 
asfalto. 
Entre los ensayos realizados para esta investigación se realizaron los siguientes: 
 Penetracion  





 Ductilidad  
 Viscosidad de Brookfield (Barrido de Temperaturas) 
 Estabilidad al almacenamiento  
 Envejecimiento de horno rotatorio de película delgada (RTFO), y cálculo de pérdida de masa 
 Envejecimiento de cámara de presión (PAV).  
 Reología de los ligantes en DSR, para caracterización viscoelástica. 
7.3.2 ASFALTOS MODIFICADOS CON NO METALES PULVERIZADOS 
RESIDUOS SEPARADOS DE LAS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESO 
El reciclado de los desechos las placas de circuitos impresos (PCB) es un tema 
importante no sólo desde el punto de vista de la protección del medio ambiente, sino también de 
la recuperación de materiales valiosos (1).  Si los desechos de los BPC no se reciclan 
correctamente, puede provocar daños considerables al medio ambiente. Hoy en día, diversos 
procesos de reciclaje han sido aplicados a residuos de PCB, de los cuales mecánica de procesos 
físicos han atraído más la atención que hydrometallurly y pirometalurgia. Sin embargo, uno de 
los problemas más difíciles que enfrentan todos los procesos de reciclaje es cómo hacer frente a 
los no metales recuperado a partir de residuos de PCB en el medio ambiente y económico. Los 
no metales son termoestables, fibras de vidrio, los retardantes de llama bromados y otros 
aditivos. Termoestables no se puede volver a fundir o reformado debido a su estructura de red. 
La mayoría practica enfoques reciclaje sólo pudo recuperar contenidos de metales restos de PCB 
en un grado de 28 wt% del peso total. Más de 70 wt % en peso de PCB los trozos que son no 
metales reciclados no son eficientemente o recuperado y han de ser incinerados o rellenos 
sanitarios. (Jiuyongguo, Jieguo, Shifengwang & Andzhenmingxu. (2008). Asphalt Modified with 





Durante esta investigación se procedió a realizar la separación electroestática del 
material, los residuos de PBC que se usaron en este estudio fueron componentes montados 
peligrosos como condensador, etc. Que se quitaron anteriormente. Este material fue pulverizado 
y tamizado en cuatro grupos basados en el tamaño de partículas 0,07 – 0,09 – 0,15 – 0,30 y 0,45 
mm. 
Según los estudios realizados por Escuela de Ingeniería y Ciencia Ambiental, Shanghai 
Jiao Tong University, en la provincia de Jiangsu, China. Se obtuvo los siguientes resultados a 
con el asfalto a una temperatura de 160° Cuntil: penetración de 72,2 dmm a 25 °C, según ASDM 
D 5, la ductilidad de superior a 100 cm a 15 °C, de acuerdo con la norma ASTM D 113-86 punto 
de ablandamiento de 48 °C, de acuerdo con la norma ASTM D 36 una viscosidad de 135 cP en 
450,0 °C, según ASDM D 4402 
8. CERÁMICA 
8.1 HISTORIA DE LA CERÁMICA  
Hace miles de años los hombres primitivos supieron hacer uso de la arcilla, uno de los 
componentes del suelo. Trabajándola con agua, hacían una pasta que era muy fácil de moldear, 
las necesidades les hicieron comprender que trabajando esta pasta lograban unos cacharros que 
utilizaban para uso doméstico, bien en forma de plato o de vasija. Este suceso, por las 
excavaciones encontradas hasta ahora podemos citarlo entre los 10.000 a 6.000 años antes de 
Cristo. No mucho más tarde a los cacharros de alfarería les impregnaban una cocción de hojas y 
cortezas dándole un tono de color y un poco de impermeabilidad, surgiendo así el primer 
vidriado vegetal de la historia. Durante siglos la cerámica iría dando pasitos muy pequeños en el 





adelanto hasta que la civilización babilónica hace unos azulejos vidriados, técnica totalmente 
innovadora, hacía el 575 A.C. lo que permite este vidriado es darle al azulejo un brillo y una 
resistencia nuevas. Más o menos por las mismas épocas los pueblos griegos, que por entonces 
eran los que dominaban en todas las áreas de la cultura, también conocían la cerámica, siendo 
innovadores en el engobe. (Huerta, 2007). 
Según lo investigado se pudo evidenciar que se han realizado varios estudios sobre la 
cerámica, todos basados en diferentes disciplinas; que comprenden ilustraciones como: 
 Estudios cerámicos en la disciplina arqueológica 
 Significado Social de la cerámica Nasca 
 Aspectos tecnológicos de la cerámica prehistórica neolítica 
8.2 GENERALIDADES DE LA CERÁMICA  
Pocos sectores del campo de los materiales se han desarrollado tan rápidamente en los 
últimos años como el de los materiales cerámicos, debido a su mayor estabilidad, tanto mecánica 
como química a las altas temperaturas. En la actualidad, los materiales cerámicos son producto 
de gran interés en el campo de la ingeniería, siendo sus principales limitaciones en el uso de las 
siguientes: su fragilidad, que está ligada a la limitada resistencia al choque térmico   en 
formación y dimensiones. (Blanco, 2002) 
Según el Consejo Superior de Investigación Científicas (CSIC) la palabra Cerámica 
deriva del griego Keramike, “sustancia quemada”. En su sentido escrito, se refiere a la arcilla en 
todas sus formas pero en la actualidad se aplica para referirse a todos los materiales inorgánicos 
no metálicos que se forman por acción del calor. Algunos materiales cerámicos pueden soportar 





Los materiales cerámicos tradicionales se fabrican a elevadas temperaturas. En estos 
materiales, por lo menos uno de los componentes permanece sólido. En la cocción se presenta 
una mayor o menor cantidad de fase vítrea según se produzca la fusión de todos los 
componentes, el proceso se denomina de fritado. (Blanco, 2002) 
Según la Encuesta anual manufacturera Dane (2002,2003). El sector cerámico en 
Colombia está altamente concentrado; más de 80% de la producción pertenece a cuatro 
empresas: ColCerámica S.A. (Grupo Corona), Cerámica Italia (10% del mercado de pisos en el 
país), Alfagrés S.A. (nacional) y Eurocerámica (nacional). El valor total de la producción en 
fábrica de la cadena durante 2001 fue de $551,2 millones, 95% de la cual estuvo concentrada en 
la producción de sólo tres eslabones: baldosas y azulejos (67%), porcelana sanitaria (18%), y 
locería (10%) 
8.3 PROPIEDADES COMUNES DE LA CERÁMICA 
Aunque cada material presenta su forma y estructura estructural particular, existen ciertas 
propiedades comunes de la cerámica que les proporcionan características diferentes de otros 
materiales. Debido a las altas temperaturas que puede ser sometida la cerámica, su uso se ha 
expandido. “Inicialmente, la cerámica se utilizó como recipiente para alimentos y creación de 
figuras de ornamentación, pero más adelante se convirtió en el principal material de la 
construcción. A partir del siglo XX, el desarrollo de nuevos materiales cerámicos ha dado lugar a 
nuevas aplicaciones como sensores de gases o detectores de movimientos, etc.  
Las propiedades más importantes en los materiales cerámicos son: (F.J.Q., 2010) 
 Color y aspecto 







 Resistencia Mecánica 
 Dureza 
 Temperatura 
Tabla 5 - PROPIEDADES DE LOS CERÁMICOS 
 
Fuente: (Anonima)  
8.3.1 ALGUNAS ESTRUCTURAS CERÁMICAS (COMPUESTOS IÓNICOS)  
Condicionadas por:  
 Neutralidad de carga eléctrica. Por ejemplo, en el fluoruro de calcio, cada ion de calcio tiene 
una carga de +2 (Ca2+) mientras que cada ion de flúor tiene asociada una sola carga negativa 
(F- ) Por consiguiente, el número de iones F- debe ser el doble del de iones Ca2+, lo cual se 
refleja en la fórmula química CaF2. (Anónimo) 
 Cociente entre los radios del catión y del anión: La segunda característica se refiere al 





los elementos metálicos ceden electrones al ser ionizados, los cationes son generalmente de 
menor tamaño que los aniones, por tanto el cociente rC/rA es menor que la unidad 
(Anónimo) 
8.4 BALDOSAS CERAMICAS 
Según las normas UNE-EN Internacional Organization for Standardization (ISO- 9001), 
las baldosas cerámicas son placas de poco grosor, generalmente utilizadas para el revestimiento 
de arcillas y paredes, fabricadas a partir de composiciones de arcillas y otras materias primas 
inorgánica, que se someten a molienda y/o amasado, se moldean y seguidamente son secadas y 
cocidas a temperatura suficiente para que adquieran establemente las propiedades requeridas. 
Hasta no hace muchos años se utilizaban casi exclusivamente para el revestimiento de 
paredes y solados de cocinas y baños, han venido adquiriendo con el tiempo y con el progreso de 
las tecnologías de fabricación, nuevos y más amplios valores como materiales de construcción. 
Extendido el campo de aplicación al exterior de las viviendas, y particularmente a los locales 
públicos, a los ambientes industriales y a la decoración urbana (Navarro, 1990). 
8.5 BALDOSAS CERAMICAS – IMPACTO AMBIENTAL 
Las baldosas cerámica, como cualquier producto de origen industrial, genera una serie  de 
impactos ambientales a lo largo de todo su ciclo de vida. Puede decirse que el enfoque de ciclo 
de vida es la aproximación más apropiada para analizar y evaluar dichos impactos así centrar 
esfuerzos para su reducción (Benveniste, 2008). Es necesario hablar del impacto ambiental que 
genera los residuos de origen industrial, puesto que cada vez se hace más importante en materia 





planteado, se deriva la necesidad de incorporar residuos de origen industrial en otros procesos 
constructivos. 
Según la sociedad española de Cerámica y Vidrio, en el año 1999, España e Italia fueron 
los primeros países productores de baldosa cerámica, con una fabricación estimada de 602 y 605 
millones de m2 respectivamente, con una cuota conjunta en torno al 30% de la producción 
mundial, si se excluye China. Este porcentaje se reduce considerablemente si se tiene en cuenta 
los últimos datos procedentes de China que le atribuyen una producción anual entorno a los 1600 
millones de m2 en 199,  de los que solo se exportan unos 19 millones. 
Ilustración 6 - PRODUCCIÓN Y CONSUMO DE LOS 10 PRIMEROS PAÍSES PRODUCTORES (1998-
1999) 
 






9. METODOLOGIA Y MATERIALES 
Esta investigación fue modificada el asfalto por vía húmeda, las variaciones que pueden causar 
en las propiedades dependen de los siguientes factores: condiciones de mezclado, características 
del polímero, características del asfalto, temperatura y finalmente la compatibilidad entre el 
polímero y el asfalto. Becker (2001) afirma que: “Estos factores pueden varias según las 
propiedades que se deseen mejorar en el asfalto y la durabilidad, ya sea para reducir ciclos de 
vida o disminuir costos por mantenimiento” (p.90).  
9.1 ASFALTO 
El asfalto utilizado en esta investigación fue proporcionado por la empresa 
INCOASFALTO S.A localizada en la zona rural del municipio de Mosquera y corresponde a un 
asfalto 60/70.). La figura No.8 muestra las especificaciones del asfalto utilizado en esta 
investigación 
Tabla 6 - ESPECIFICACIONES DEL ASFALTO 





9.1.1 AGREGADO DE CERÁMICA 
La cerámica utilizada en la modificación del asfalto fue el residuo de baldosas de 
cerámica. El material se obtuvo de la los residuos de rotura de cerámica en la obra Torre Krystal 
ubicado en la calle 156 con carrera 7 esquina, la cual se adelanta la construcción de un edificio 
de oficinas en el cual constantemente se obtiene residuo de cerámica. A este material se le 
realizó un primer tamizado para facilitar la remoción de polvo y componentes que pudieran 
afectar los ensayos. posteriormente fue triturado manualmente con una maseta en el laboratorio 
de la Universidad Piloto de Colombia luego fue tamizado por segunda vez para conocer el 
tamaño de las partículas luego de su trituración fue de 0,074 mm pasado por el tamiz # 200. 
9.2 MODIFICACION DEL ASFALTO 
El diseño de la metodología fue estructurado en varias etapas: revisando el estado del arte 
en el uso de materiales reciclados en mezclas asfálticas; caracterización de agregados cerámicos 
reciclados (RDC) de acuerdo a sus aptitudes para ser usados en mezclas asfálticas calientes 
(HMA). 
Para esta investigación se utilizó un material agregado de cerámica reciclada por vía 
húmeda para modificar el asfalto fue triturado manualmente antes de ser incorporado al asfalto. 
Con el fin de tener un tamaño óptimo del RDC a utilizar en este caso residuos de cerámica, el 
tamaño de la cerámica es tal que debe pasar por el tamiz No. 200. La  caracterización del  
agregados cerámicos reciclados (RDC) de acuerdo a sus aptitudes para ser usados en mezclas 
asfálticas calientes (HMA);  
La incorporación de la cerámica como modificador en el asfalto aunque en Colombia no 





Universidad Politécnica de Valencia en España la cual viene de un proceso de inserción del 
material agregado de cerámica reciclada por vía seca donde se ha determinado que arriba del 
30% de agregados naturales fueron remplazados con agregado de cerámica reciclada con unas 
buenas condiciones mecánicas de acuerdo a las especificaciones españolas. La principal 
conclusión es que las mezclas de bitumen caliente con una razonable adición de agregados de 
cerámica reciclada pueden satisfacer la capa intermedia en requerimientos de bajo y medio 
volumen de tráfico. (Ramón Silvestre, 2013) 
Ilustración 7 - METODOLOGÍA PARA LA ADICIÓN DEL RDC 
 









Ilustración 8 - PROCESO DE TRITURACIÓN DE RESIDUOS DE CERÁMICA 
 
 
Fuente: Presentación propia de los autores 
Los niveles estudiados para el viable  porcentajes de RDC fueron 0% ,7%,10%,13% y 
20%, obteniendo una variable de respuesta estandarizando las condiciones experimentales que se 
produjeron un asfalto modificado. 
El análisis fisicoquímico realizado a las muestras de asfalto convencional y modificado, 
ser realizaron según las vigentes del Instituto Nacional de Vías (INVIAS)  e incluyo las 
siguientes pruebas: penetración, punto de ablandamiento, y viscosidad rotacional. 
9.2.1  CARACTERIZACION DEL MATERIAL CERAMICA  
Los desperdicios de la industria de la baldosas de cerámica, consistiendo en baldosas de 
pared austral plana blanco con un formato de 30x75 marca corona  no permiten una 





agregados reciclados de estos desperdicios fue realizada, consistiendo en proceso secuencial de: 
selección y colección, y se realizó una compactación manual con un martillo dejando el reciclado 
de cerámica en fracciones mínimas las cuales será optima para la modificación del asfalto de 
cerámica reciclada: 0,4 mm de fracción fina y 4-11mm de fracción gruesa. 
Para los diferentes análisis se utilizaron ensayos contenidos en las normas INVIAS y 
otros que fueron desarrollados mediante distintas técnicas instrumentales, ambos permitieron 
determinar características térmicas, químicas, reológicas y morfológicas al asfalto convencional. 
(OSSA, 2012) 
Ilustración 9 - PROCESO DE MEZCLADO ASFALTO 60-70 Y RESIDUO DE CERÁMICA 
   
Fuente: Presentación propia de los autores 
 
9.2.2 PROCEDIMIENTO 
La modificación del asfalto se hizo llevando acabo el procedimiento de la figura No. 24  





entre los 30- 60 minutos, la mezcla de residuo de cerámica y asfalto se dio manualmente  
revolviendo hasta obtener una mezcla homogénea sin presencia de grumos ni burbujas debido a 
que estas podrían alterar los resultados obtenidos en los diferentes ensayos a realizar 
10. ENSAYOS 
10.1. PENETRACIÓN  
Para este ensayo se usó la Norma I.N.V.E – 706 – 07, Penetración de los materiales 
asfalticos, este laboratorio se realizó en las instalaciones de la Universidad piloto de Colombia.  
El ensayo de penetrabilidad es realizado para establecer la consistencia de los materiales 
asfalticos, la cual es determinada por medio del grado de fluidez del asfalto. Donde altos valores 
de penetración indican que la consistencia es más blanda.  
EQUIPOS: Penetrómetro, aguja de penetración, baño de agua, cronometro, linterna, recipiente 
circular con las dimensiones que se presentan en la Tabla No, 10. Muestras de asfalto.  
Tabla 7 -RECIPIENTE CIRCULAR 
  Diámetro mm (“)  Profundidad mm (“) 
 Penetración hasta 200  55 (2.17)  35 (1.38) 
 Penetración entre 200 y 350  55 (2.17)  70 (2.75) 







Ilustración 10 - LABORATORIO DE PENETRACIÓN CON ASFALTO MODIFICADO 
  
 
Fuente: Propia de los autores 
PROCEDIMIENTO 
1. El procedimiento que fue utilizado para hallar la penetración del asfalto convencional 
tanto modificado fue estimado bajo la norma de Invias E-706. Este consiste en medir la 
profundidad que una aguja estandarizada penetra cuando esta se le aplica una carga de 
100g  durante 5 segundos  a una temperatura de 100g.  
2. La longitud del aguja penetrada es expresada en unidades de 0,1 mm(decimas de 
milímetro) y se conoce como penetración del material.  para el asfalto modificado el 
RDC se mezcló cuando este se encontraba caliente y se mezcló hasta tener una mezcla 






3. Se tomaron tres lecturas de penetración garantizando que cada una de las muestras 
estuviera cubierta completamente por el agua del baño con una aproximación de 0.1 mm 
por encima de la superficie del asfalto.  
Ilustración 11 - ENSAYO DE PENETRACIÓN 
 
Fuente: (MUNERA, 2012)   
10.2 PUNTO DE ABLANDAMIENTO  
Norma I.N.V.E – 712 – 07. Punto de ablandamiento de materiales bituminosos (aparato 
de anillo y bola).,Este ensayo fue realizado en el laboratorio de pavimentos de la Universidad 
Piloto de Colombia  
El punto de ablandamiento del asfalto convencional fue determinado mediante la norma 
de Invías E-702, el método anillo y bola, el cual consiste en colocar una bola de acero en la 
superficie de un anillo relleno con la muestra de asfalto tanto convencional como modificado, 
luego va a un baño el cual aumenta su temperatura 5ºC. La temperatura a la cual cae la bola es 







EQUIPOS:  Anillos, 2 esferas, Guías de contacto de bolas, platos de base, recipiente de vidrio de 
capacidad de 800 ml, soporte de anillos, termómetro de intervalo de temperatura de -2°C a 80°C, 
liquido de baño (agua). 
PROCEDIMIENTO 
1. Se calienta la muestra de material bituminoso hasta que esté fluida, se deben evitar 
sobrecalentamientos y formación de burbujas de aire, esto se debe hacer con una 
temperatura menor a la de ablandamiento esperado. 
2. Después de preparar los especímenes se elige según la norma INVE-712 el baño a 
utilizar, en nuestro caso será agua destilada recién hervida ya que tenemos esperamos un 
punto de ablandamiento entre los 30°C-80°C, y la temperatura de inicio del ensayo 
deberá ser de 5°±1°C. 
3. Se realiza todo el montaje (anillos y esferas), colocando en la posición adecuada anillos 
con especímenes, guías para las bolas y los termómetros, lo anterior junto con la muestra 
deben ser sumergidas en el baño, garantizando la temperatura de inicio del ensayo por un 
tiempo de 15 minutos se caliente muy suavemente para regular la temperatura. Pasado 
este tiempo se procede a elaborar el montaje poniendo las esferas sobre el centro de la 










Ilustración 12 - ESQUEMA ENSAYO DE PUNTO ABLANDAMIENTO 
 
Fuente: (MUNERA, 2012)   
Ilustración 13 - ENSAYO DE PUNTO DE ABLANDAMIENTO 
   
Fuente: Propia de los autores 
10.3 VISCOSIDAD DE LOS MATERIALES ASFALTICOS  
Norma I.N.V.E –717-07, método para determinar la viscosidad del asfalto empleando el 
viscosímetro rotacional.  
El asfalto convencional y modificado se evaluó respecto al comportamiento  de la 
viscosidad a diferentes temperaturas para este fin se usó el viscosímetro del laboratorio de 
pavimentos de la facultad de Ing. Civil de la Universidad Católica de Colombia siguiendo la 





determinado de solventes, a diferentes temperaturas y cuantificar la cantidad de asfalto disuelto 
por cada 100 ml de solvente. (Figueroa, Fonseca, & Reyes, 2008 ) Se encuentra especificado en 
el INVIAS  en la norma E-717. Para medir la viscosidad el ligante asfaltico a altas temperaturas 
con el fin de asegurar que el asfalto es suficientemente fluido para las operaciones de bombeo y 
mezcla tanto en asfalto convencional como el modificado RDC. 
EQUIPOS: Horno, termómetro para medir temperaturas de 60ºC a 200ºC, balanza, viscosímetro 
rotacional 
Ilustración 14 - ENSAYO DE VISCOSIDAD DE MATERIALES ASFLATICOS 
   
Fuente: Propia de los autores 
PROCEDIMIENTO 
1. Se enciende el viscosímetro rotacional y el controlador de temperatura., Se precalienta el 
contenedor de muestra o cámara, el soporte y el vástago seleccionado de acuerdo a la s 
recomendaciones del fabricante.  
2. Cuando el controlador indique que se ha alcanzado la temperatura de ensayo deseada, se 
retira el soporte de las muestras y se adiciona la cantidad de asfalto requerida  con el 





3. Se lleva la muestra de asfalto a la temperatura deseada (aproximadamente 30 minutos), se 
ajusta la velocidad de rotación a 20 rpm y se ajusta la lectura de viscosidad en Pascal por 
segundo (Pa * s) en la pantalla digital, ésta operación se puede efectuar de forma manual 
o usando un software especial.    
4. Se deja que la muestra de asfalto alcance la temperatura deseada por un periodo mínimo 
de 10 minutos, luego se inicia la rotación del vástago por 10 minutos a la temperatura de 
ensayos Se reemplaza la muestra de ensayo por una nueva.   Se realizan tres lecturas de 
viscosidad en intervalos de 1 minuto.  
INVIAS E 717 
11. ANÁLISIS Y RESULTADOS 
11.1 PENETRACIÓN 
Conforme con la norma técnica colombiana I.N.V.E  706- 07 se tomaron tres lecturas por 
adición de residuo de cerámica triturado a una temperatura de 30º C. 
En total se obtuvieron 25 datos y se hallaron los promedios para cada muestra, en la tabla 
número se ven reflejados los resultados de la penetración del asfalto convencional y el asfalto 
modificado con residuo de cerámica. Se obtuvo que la muestra convencional arrojo un valor de 








Tabla 8 - PROMEDIO DE LOS RESULTADOS DE PENETRACIÓN 
                    
MUESTRA  
  DE 
ADICI    
PROMEDIO  
1 Sin Modificar  65,3 
2 7% RDC 56,53 
3 10% RDC  56,13 
4 13% RDC  55,23 
5 20%  RDC  50,33 
 
Fuente: Archivo personal de Autores  
La mezcla modificada con RDC, evidencio una reducción en la penetración en 
comparación con el asfalto convencional (60-70) como se puede ver en la tabla anterior, 
permitiendo clasificarlo en un cemento asfaltico 50-60 aumentando su rigidez, dureza y 
consistencia. Por lo que indica que el modificador RDC genero un endurecimiento en el asfalto 
aumentando directamente proporcional su rigidez ya que cuando el porcentaje de RDC  es mayor  
su rigidez aumenta. Esto serviría con fines donde la temperatura de trabajo sea muy alta, lo cual 
provoca en pavimentos asfálticos deformación permanente, ya que mejora la resistencia a la 








Ilustración 15 - PENETRACIÓN EN FUNCIÓN DEL CONTENIDO DE RESIDUOS DE CERÁMICA (RDC) 
 
Fuente: Archivo personal Autores  
De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo de penetración como se puede notar 
en la ilustración 15 se observó que al adicionar gradualmente un porcentaje de RDC al asfalto 
convencional, la muestra empieza a tener una conducta físicoquimico más sólido, el porcentaje 
optimo para rigidizar la muestra fue de un 20%. El comportamiento de la mezcla, proporciona un 
criterio de baja tendencia al fisuramiento y alta resistencia al rozamiento de vehículos 
11.2 PUNTO DE ABLANDAMIENTO 
Por medio del ensayo se observó que al adicionar el contenido de residuo de cerámica 
(RDC), la temperatura promedio del asfalto aumenta significativamente, lo que quiere decir que 
al aumentar el porcentaje de modificador este soporta temperaturas más elevadas.  
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En la siguiente Tabla No. 9, se muestra los resultados arrojados por el ensayo de Punto 
de Ablandamiento, en donde se puede observar el promedio de las temperaturas en cada uno de 
los porcentajes modificadores:  
Tabla 9 - RESULTADO DEL ENSAYO PUNTO DE ABLANDAMIENTO ASFLATO 60/70 









10% RDC  
52,75 
4 
13% RDC  
54,85 
5 
20%  RDC  
56,85 
 
Fuente: Archivo personal Autores  
Como se puede observar en la  Tabla No. 9 para el asfalto modificador con 20p/p% la 
temperatura promedio que soporta es de 56,85 °C, lo que indica que al incrementar el porcentaje 
de RDC este presenta mejores propiedades en relación al aumento e temperatura, La diferencia 









Ilustración 16 - ENSAYO DE PUNTO DE ABLANDAMIENTO EN FUNCIÓN DEL CONTENIDO DE 
RESIDUOS DE CERÁMICA (RDC) 
 
Fuente: Archivo personal Autores  
En la ilustración No. 16 se reflejó que a medida de que se añade el RDC, el aumento de 
temperatura se exaltó mostrando que el residuo de cerámica ayudó controlando la vulnerabilidad 
a altas temperaturas. Por esta razón se logró demostrar que el porcentaje óptimo de la llenante 
mineral es de 20%.  
En la ilustración No. 16 anterior se puede evidenciar el comportamiento fisicoquímico 
del asfalto modificado con residuo de cerámica (RDC), puesto que ayudo a mejorar 
notablemente la susceptibilidad térmica del asfalto, ayudando así sus propiedades, lo cual 
beneficiaria al asfalto convencional  reduciendo significativamente los diferentes tipos de fallas 
que se presentan, debido a la susceptibilidad térmica que presenta. Mejorando la resistencia a la 
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deformación permanente, como lo es el ahuellamiento, piel de cocodrilo, abultamiento, 
resistencia a la fatiga, entre otros 
11.3 ÍNDICE DE PENETRACIÓN   
El índice de penetración al ser un parámetro que permite determinar la dureza y/o 
consistencia de un material bituminoso y clasificarlo según su susceptibilidad térmica, permitió 
establecer que al incrementar el porcentaje modificador (RDC), la mezcla asfáltica soporta 
mayor temperatura, ya que su consistencia tiende hacer más rígida y el rozamiento entre la capas 
del fluido se incrementa.  
En la Tabla No. 10 se ven reflejados los resultados de índice de penetración estimado de 
las diferentes muestras obtenidos de los ensayos de penetración y punto de ablandamiento   
Tabla 10 - RESULTADOS DE ÍNDICE DE APLANAMIENTO DE LAS MUESTRAS 
MUESTRA  
  DE 











65,3 48,85 -0,86 
2 7% RDC 56,53 50,35 -0,83 
3 10% RDC  56,13 52,75 -0,262 




50,33 56,85 0,391 
 
Los resultados obtenidos para cada muestra se encontraron dentro de los rangos 





De acuerdo con la Tabla No.  10 se observó que la muestra de asfalto sin modificar y la 
muestra modificada con residuo de cerámica  presentaron valores por debajo de 0; por el 
contrario, cuando se añadió los porcentajes de adición de residuo de cerámica los valores más 
alto se obtuvo valores de índice de penetración superiores a 0, logrando considerar que uno de 
los efectos de este filler en los asfaltos modificados es la reducción de la sensibilidad a los 
cambios de temperatura alta y aumento en la resistencia de la deformación plástica 
(ahuellamiento).  
11.4 VISCOSIDAD ROTACIONAL DE BROOKFIELD 
De acuerdo a los resultados obtenidos en este laboratorio, se puede manifestar que el 
asfalto modificado con RDC, es un material altamente sensible  a la temperatura. Su 
comportamiento tiende hacer visco-elástico, ya que su estado actual depende directamente  de la 
temperatura. 
Al realizar este ensayo se evaluó el comportamiento de la mezcla en función a la 
temperatura, para este se añadió  diferentes tipo de porcentajes de RDC (5 puntos exactamente). 
La primera mezcla se modificó con el  7 p/p% ,10p/p%, 15p/p% y para la última 20p/p% de 
RDC en relación con el asfalto convencional, cada una de estas mezclas se ensayó a tres 
temperaturas diferentes para así observar su comportamiento a partir de la temperatura. Luego de 
modificar la mezcla con los diferentes porcentajes se procedió a realizar el ensayo, 
incrementando gradualmente la temperatura, con el fin de observar el comportamiento de la 






Ilustración 17 - ENSAYO DE VISCOSIDAD ROTACIONAL EN FUNCIÓN DEL CONTENIDO DE 
RESIDUOS DE CERÁMICA (RDC) 
 
Fuente: propia de las autoras 
En la Ilustración 17 (10%) se observa  que la adición de residuo de cerámica (RDC) 
incremento la viscosidad de la mezcla a medida que se aumentaba la temperatura, al incrementar 
la temperatura a 150°C se puede observar que  la viscosidad de la mezcla tiende a aumentar 
significativamente, pasando de una viscosidad de 726,3 Cp a 167,7 Cp. 
A una temperatura de 150°C, la mezcla tiende hacer más viscosa, dando como resultado 
un incremento de la viscosidad a 182 Cp con un porcentaje de sustitución de la mezcla de 
15p/p% de residuo de cerámica (RDC) en relación con el asfalto convencional. 
Según estudios realizados por Ana Sofía Figueroa (2007), para el ligante asfaltico sin 

































con icopor se evidencio un aumento a 415 cp. Para el cemento asfáltico modificado con 
poliestireno y llanta triturada se presentó un incremento considerable que se acentuó en las 
modificaciones con mayor presencia de grano de caucho reciclado llegando a resultados poco 
mayores a 5500 cp para el cemento asfáltico con 20% de llanta y 1% de poliestireno. La 
viscosidad a 163°C se redujo frente a los resultados de la misma a 135°C, estando de acuerdo 
con la relación que se establece normalmente entre la viscosidad y la temperatura, ya que son 
variables inversamente proporcionales. En las dos temperaturas se presentó la misma tendencia 
de incremento de valores de la prueba de acuerdo a los porcentajes de materiales modificadores 
incorporados a cada una de las muestras de cemento asfáltico.  
Figueroa en su investigación estudio el análisis experimental de un asfalto 80/100 
modificado con poliestireno y llanta triturada, observando así la incorporación de los materiales 
de desecho no biogradables en materiales asfalticos utilizados para la infraestructura vial, 





Ilustración 18 - VARIACIÓN DE LA VISCOSIDA DE BROOKFIELD A 135º C Y A 163º C RESPECTO AL 
PORCENTAJE DE MEODIFICACIÓN APLICADOS 
 
Fuente: Figueroa 2007 
En la Ilustración 19 (20%) para un asfalto modificado con un 20p/p%, la viscosidad 
obtenida a 150°C disminuyo considerablemente, con respecto a las tres temperaturas con las que 
se realizó el ensayo. Se puede observar que la viscosidad rotacional a una temperatura de 100°C 
es de 3042 Pa*s o MPa   siendo este asfalto un material menos viscoso a comparación de la 
viscosidad obtenida con una temperatura de 150°C, la cual presento un asfalto visco-elástico de 
188,7 Pa*s o MPa. Se aprecia que el incremento de la temperatura a 120°C presenta una 
viscosidad rotacional en promedio de 841,2 Pa*s o MPa  
El asfalto modificado con residuo de cerámica (RDC) tiene un comportamiento viscoso, 
es decir que su conducta a temperaturas elevadas tiende hacer un fluido espeso, con propiedades 
adhesivas, mientras que a bajas temperaturas su comportamiento físico es totalmente sólido y 
aglutinante.  El residuo de cerámica  (RDC) mejora notoriamente las propiedades físicas del 





observar cada una de las gráficas con los diferentes porcentajes de RDC se puede observar que el 
asfalto modificado con 20p/p% en relación al asfalto convencional tiende a soportar mayor 
temperatura, ya que la viscosidad rotacional en este caso es mayor con respecto a los otros dos 
porcentajes modificadores (10p/p% y 15p/p%). 
12. CONCLUSIONES 
El comportamiento físico y reológico del asfalto con residuo de cerámica (RDC) se 
analizó por medio de laboratorios tales como: Penetración, Índice de Penetración, Punto de 
ablandamiento y Viscosidad rotacional, los cuales permitieron caracterizar el asfalto modificado 
con ciertas propiedades físicas, arrojando los siguientes resultados. 
1. En relación al ensayo de penetración, se evidenció que al aumentar gradualmente el 
porcentaje de residuo de cerámica (RDC), el comportamiento del asfalto convencional 
comienza a tener características físicas que rigidiza la mezcla asfáltica, lo cual permitió 
clasificarlo como un asfalto 50-60, el cual se considera con un alto grado de adherencia, 
con una consistencia rígida y alta propiedades que ayudan a la no deformación.  
 
La disminución porcentual en los resultados de penetración, en función al contenido de 
residuo de cerámica (RDC) presentó mayor reducción con un porcentaje de adición del 
20% respecto a la mezcla convencional; cuyo valor promedio de penetración es de 50,33 
mm/10. 
2. El índice de penetración confirmó que las muestras con adición de arcilla calcinada 
obtuvieron resultados positivos cumpliendo con el rango (-1 al 1) siendo menos 





3. De acuerdo a los parámetros de Punto de Ablandamiento, que establece la Norma INV E-
712-07; la cual precisa que el Intervalo de temperatura debe ir de 30°C a 157°C. Lo cual 
indica que al modificar el asfalto convencional con RDC, la temperatura promedio en 
cada uno de los porcentajes de RDC que se adicionó a la Mezcla se encuentra en el rango 
establecido por la norma.  
La resistencia de la mezcla a altas temperaturas, pudo evidenciar que al aumentar el 
porcentaje de RDC gradualmente, este proporciona mayor firmeza a la mezcla asfáltica, 
lo que significa que el modificador provee beneficios en la mezcla con respecto a la 
temperatura. Mostrando en la TABLA No. 9 que la Muestra No. 3, la cual se le adiciono 
un porcentaje de RDC del 20p/p%, soporto una temperatura igual a 56,85°C, mejorando 
así la resistencia frente a los efectos de la temperatura, lo cual muestra que al utilizar esta 
mezcla modificada en pavimentación de vías, podría disminuir fallas tales como la piel 
de cocodrilo que casi siempre viene acompañada de ahuellamiento. 
4. Lo que permite el laboratorio de Viscosidad rotacional, es medir las propiedades del 
asfalto a altas temperatura, determinando así las características de mezclado y 
compactación.  
Al realizar este laboratorio se evidencio que a mayor temperatura la susceptibilidad del 
asfalto es mayor, sin importar el porcentaje de RCD que se le adicionó a la mezcla, esto 
quiere decir que entre otras de sus propiedades se puede clasificar como un material 
visco-elástico, ya que presenta deformación al aplicarse altas temperaturas, lo cual lo 
clasifica como un material viscoso, clasificación que se mide por la resistencia del 






Al aplicar las temperaturas a cada una de las mezclas, de acuerdo a lo establecido en la 
Norma INV E-717-07, lo cual precisa que se debe aplicar temperatura entre los rangos 
60°C a 200°C, se pudo evidenciar en la ilustración No. 17  que la mezcla asfáltica es 
más susceptible con un porcentaje de adición de RDC  del 10p/p% con respecto a los 
porcentajes adicionados en la mezcla del 15p/p% y 20p/p% respectivamente, lo cual nos 
permite concluir que a mayor porcentaje (%) modificador la mezcla es menos susceptible 
a altas temperaturas con respecto a la mezcla convencional. 
De acuerdo a los resultados anteriormente analizados se puede concluir que la utilización 
del material reciclado, residuo de cerámica (RDC), permite mejorar comportamientos físicos de 
la mezcla, ayudando a mejorar sus características y reduciendo visiblemente los diferentes tipos 
de fallas que se presentan; mejorando los tipos severidad de estos mismos.  
Este tipo de innovación permite lograr un alto impacto en el manejo de los materiales 
reciclables, ayudando a mitigar de la problemática ambiental que genera estos residuos, 
aportando resultados que ayuden a mejorar  el impacto ambiental causado por el consumismo 
que genera diferentes tipos de desechos.    
RECOMENDACIONES 
Realizar Ensayos Mecánicos con el fin de evaluar la resistencia a la fatiga y un porcentaje 
óptimo de asfalto modificado, el cual puede ser estimado por medio de laboratorios como 
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ANEXO RESULTADOS GENERALES DE LAS PROPIEDADES 
FÍSICAS Y REOLÓGICAS.  
 
